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位渐进逼近量化的 ＥＺＷ改进算法
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摘　要：为了提高ＥＺＷ算法的编码效率，采用区间逐次缩减逼近量化的辅扫描来简化ＥＺＷ编码，进而结合
重要系数二进制位的特点提出了位渐进逼近量化的ＥＺＷ改进算法．位渐进逼近量化的ＥＺＷ改进算法舍弃
了传统ＥＺＷ编码中繁琐的量化编码器构造过程，采用直接输出辅扫描表中数据二进制位的方案来得到辅扫
描编码输出，简化了辅扫描的量化编码过程．实验结果表明，位渐进逼近量化的ＥＺＷ改进算法能使编码时间
减少２０％左右，从而证实了本文改进算法的有效性．
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　　离散小波变换［１－４］被 ＪＰＥＧ２０００所采用，成
为其静态图像压缩的核心方法［５－６］．图像经小波
多层分解可以构造出高效的图像压缩算法，Ｓｈａ
ｐｉｒｏ［７］提出的嵌入式零树小波编码算法则是其中
之一，许多小波图像压缩的改进算法［８－９］的思想

都来源于它．通过对传统ＥＺＷ算法及其改进算法
的分析，发现其辅扫描结构本身仍然存在的问题．
传统ＥＺＷ算法的辅扫描采用逐层构造量化器的
方法对辅扫描表中的数据量化编码，随着分解层

数的增加，量化器的构造也越来越复杂，从而使辅

扫描量化编码过程需要大量的逻辑判断，其量化

区间的个数随着扫描层数 ｋ的增加呈指数增长
（２ｋ－１）．可见，传统 ＥＺＷ算法的辅扫描量化器
的构造复杂，实现困难．研究发现，只需要简单的
直接输出辅扫描表中数据相应的二进制位就可以

得到辅扫描输出编码，从而提高编码的效率．据
此，本文提出了位渐进逼近量化的ＥＺＷ改进算法
来简化ＥＺＷ算法辅扫描编码、减少编码时间．

１嵌入式零树小波编码算法
１１　嵌入式零树小波编码概述

ＥＺＷ编码方法将小波系数分为４类：零树根
（Ｔ，编码成００），孤立零点（Ｚ，编码成０１），负重要



系数（Ｎ，编码成１０），正重要系数（Ｐ，编码成１１）．
在设定一个阈值Ｔ后，开始对系数进行主扫描编
码，采用 Ｒａｓｔｅｒ扫描方案（如图１所示），扫描先
从最低频的ＬＬＪ开始，然后按ＨＬＪ，ＬＨＪ，ＨＨＪ顺序
扫描，再转向下一层子带，形成一张含有以上４类
元素的主扫描表．然后将重要系数从主扫描表移
至辅扫描表，进行辅扫描量化编码．再将阈值减
半，对尚未判定为重要的系数重复上述扫描编码

过程，根据比特率等条件可随时终止编码．
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图１　ＥＺＷ编码主扫描图

１２　ＥＺＷ算法的编码流程
１２１　初始化

设Ｔ０为初始阈值，辅扫描表为空．Ｔ０ ＝２
ｎ，

ｎ＝?ｌｏｇ２（ｍａｘ（ｉ，ｊ）｛｜ｃｉ，ｊ｜｝）」，其中，?ｘ」为不大
于ｘ的最大整数．
１２２　主扫描过程

按照图１的扫描顺序对图像矩阵扫描（该层
扫描的阈值是Ｔ）．
１）如果是重要系数．
①如果是正重要系数，则输出符号Ｐ；如果是

负重要系数，则输出符号Ｎ；
②将重要系数的绝对值写入辅扫描表；
③将重要系数对应位置的图像矩阵系数的

数值置零．
２）如果是孤立零点，则输出符号Ｚ．
３）如果是零树根，则输出符号Ｔ，且其所有的

子系数不参与该阈值下的扫描编码．
１２３　辅扫描过程

需要构造量化器，然后根据量化器来量化输

出，图２为辅扫描量化输出示意图．
假设初始阈值Ｔ＝Ｔ０，那么初次扫描的量化

区间只有一个即［Ｔ０，２．００Ｔ０），其量化输出如
图２（ａ）所示，当数值处于区间［Ｔ０，１５０Ｔ０）时，
量化编码输出０，解码值为区间中点值１２５Ｔ０；当
数值处于区间［１５０Ｔ０，２．００Ｔ０）时，量化编码输
出１，解码值为区间中点值１７５Ｔ０．而第二次扫描
因为阈值变为阈值Ｔ＝０５０Ｔ０，所以其量化区间
有３个，分别为［０５０Ｔ０，Ｔ０），［Ｔ０，１５０Ｔ０）和
［１５０Ｔ０，２．００Ｔ０），其输出如图２（ｂ）所示．依次类
推，第ｋ次扫描的量化区间有２ｋ－１个，量化输出
的方式依此类推．
１２４　更新量化

重新设置阈值Ｔ＝０５０Ｔ，转至主扫描过程．
１３　传统ＥＺＷ辅扫描编码解码描述

传统ＥＺＷ算法的辅扫描采用逐层构造量化
器的方法对辅扫描表中的数据量化编码，随着分

解层数的增加，量化器的构造也越来越复杂，从而

使辅扫描量化编码需要大量的逻辑判断（如图２
所示）．而且，其量化区间的个数随着扫描层数 ｋ
呈指数增长（２ｋ－１）．可见，传统 ＥＺＷ编码辅扫
描量化编码器的构造复杂，实现困难．
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图２　辅扫描量化输出示意图

　　如图３所示，当阈值为Ｔ＝Ｔ１时，重要系数区
间［Ｔ１，２．００Ｔ１）的４个系数ｘ００，ｘ０１，ｘ１０，ｘ１１分别位
于 区 间 ［Ｔ１，１２５Ｔ１）， ［１２５Ｔ１，１５０Ｔ１），

［１５０Ｔ１，１７５Ｔ１）和［１７５Ｔ１，２．００Ｔ１），由 ＥＺＷ
的编码规则可知这４个系数的量化输出值和解码
量化值如表１所示．
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图３　阈值为Ｔ＝Ｔ１时重要系数输出编码
表１　阈值为Ｔ＝Ｔ１时重要系数量化输出与解码值

系数 所在区间 量化输出值 解码量化值 解码量化值计算

ｘ００ Ｔ１≤ｘ００ ＜１．２５Ｔ１ ０ １．２５Ｔ１ ｘ′００ ＝１．５０Ｔ－０．２５Ｔ

ｘ０１ １．２５Ｔ１≤ｘ０１ ＜１．５０Ｔ１ ０ １．２５Ｔ１ ｘ′０１ ＝１．５０Ｔ－０．２５Ｔ

ｘ１０ １．５０Ｔ１≤ｘ１０ ＜１．７５Ｔ１ １ １．７５Ｔ１ ｘ′１０ ＝１．５０Ｔ＋０．２５Ｔ

ｘ１１ １．７５Ｔ１≤ｘ１１ ＜２．００Ｔ１ １ １．７５Ｔ１ ｘ′１１ ＝１．５０Ｔ＋０．２５Ｔ

　　如图４所示，当阈值为０５０Ｔ１时，重要系数区
间［Ｔ１，２．００Ｔ１）分成 ２个量化区间［Ｔ１，１５０Ｔ１）

和［１５０Ｔ１，２．００Ｔ１），４个系数ｘ００，ｘ０１，ｘ１０，ｘ１１的量
化输出值和解码量化值如表２所示．
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图４　阈值为Ｔ＝０５Ｔ１时重要系数的输出编码
表２　阈值为Ｔ＝０５Ｔ１时重要系数量化输出与解码值

系数 所在区间 量化输出值 解码量化值 解码量化值计算

ｘ００ Ｔ１≤ｘ００ ＜１．２５Ｔ１ ０ １．１２５Ｔ１ ｘ″００ ＝ｘ′００－０．２５Ｔ

ｘ０１ １．２５Ｔ１≤ｘ０１ ＜１．５０Ｔ１ １ １．３７５Ｔ１ ｘ″０１ ＝ｘ′０１＋０．２５Ｔ

ｘ１０ １．５０Ｔ１≤ｘ１０ ＜１．７５Ｔ１ ０ １．６２５Ｔ１ ｘ″１０ ＝ｘ′１０－０．２５Ｔ

ｘ１１ １．７５Ｔ１≤ｘ１１ ＜２．００Ｔ１ １ １．８７５Ｔ１ ｘ″１１ ＝ｘ′１１＋０．２５Ｔ

２　位渐进逼近量化的ＥＺＷ改进算法
　　传统ＥＺＷ编码的辅扫描过程在每一层扫描
都要构造新的量化器，这不仅增加了逻辑上的复

杂性，而且实现起来也比较麻烦．对传统 ＥＺＷ辅
扫描编码解码的描述进行分析发现：只要每次扫

描都对辅扫描表中的重要系数做区间转换处理，

就可以用一个通用的量化器来处理每一层辅扫描

的数据输出，则称其为区间逐次缩减逼近量化的

辅扫描编码解码方案．
２１　区间逐次缩减逼近量化的辅扫描编码方案

参考图３、图４、表１、表２，考虑在阈值为Ｔ＝
０５０Ｔ１时，把区间［Ｔ１，２．００Ｔ１）的系数ｘ转化到区
间［０５０Ｔ１，Ｔ１），进而在此基础上构造对每一层
扫描都通用的辅扫描量化编码器．转化的方法为：
１）如果Ｔ１≤ｘ＜１５０Ｔ１，则珓ｘ＝ｘ－０５０Ｔ１，

从而得到新的值 珓ｘ（０５０Ｔ１≤ 珓ｘ＜Ｔ１）．
２）如果１５０Ｔ１≤ｘ＜２．００Ｔ１，则珓ｘ＝ｘ－Ｔ１，

从而得到新的值 珓ｘ（０５０Ｔ１≤ 珓ｘ＜Ｔ１）．
按照上述方法，转化４个系数ｘ００，ｘ０１，ｘ１０，ｘ１１，

如表３所示．

表３　阈值为Ｔ＝０５０Ｔ１时重要系数区间转化与量化输出

系数 所在区间 量化输出值 转化方法 转化后的区间

ｘ００ Ｔ１≤ｘ００ ＜１．２５Ｔ１ ０ 珓ｘ００ ＝ｘ００－０．５０Ｔ１ Ｔ≤ 珓ｘ００ ＜１．５０Ｔ

ｘ０１ １．２５Ｔ１≤ｘ０１ ＜１．５０Ｔ１ １ 珓ｘ０１ ＝ｘ０１－０．５０Ｔ１ １．５０Ｔ≤ 珓ｘ０１ ＜２．００Ｔ

ｘ１０ １．５０Ｔ１≤ｘ１０ ＜１．７５Ｔ１ ０ 珓ｘ１０ ＝ｘ１０－Ｔ１ Ｔ≤ 珓ｘ１０ ＜１．５０Ｔ

ｘ１１ １．７５Ｔ１≤ｘ１１ ＜２．００Ｔ１ １ 珓ｘ１１ ＝ｘ１１－Ｔ１ １．５０Ｔ≤ 珓ｘ１１ ＜２．００Ｔ

　　如表３所示，得到“量化输出值”和“转化后
的区间”之间的对应关系可以只用一个量化器来

表示（Ｔ＝０５０Ｔ１）．可见，无论是Ｔ＝Ｔ１还是Ｔ＝
０５０Ｔ１都可以用一个阈值Ｔ来表示的通用的量化
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器来量化编码（如图５），只需在量化编码后把系
数转化到下层区间．

! !"#$! %&$$!

$ !

$

图５　区间逐次缩减逼近量化方案的量化过程示意图

　　区间逐次缩减逼近量化的辅扫描编码方案通
过对数据量化处理后再将其转化到下层量化区间

的方法来达到“用一个通用的量化器来处理每一

层辅扫描的数据输出”这一目的，使用该方法，

ＥＺＷ辅扫描编码过程改写为：
１）设当前扫描的阈值是 Ｔ，如果辅扫描表中

的数据ｘ位于区间［１５０Ｔ，２．００Ｔ），则输出１；且
把ｘ转化到区间［０５０Ｔ，Ｔ），以便下层辅扫描时处
理：ｘ＝ｘ－Ｔ．

　　２）设当前扫描的阈值是 Ｔ，如果辅扫描表中
的数据ｘ位于区间［Ｔ，１５０Ｔ），则输出０；且把ｘ转
化到区间［０５０Ｔ，Ｔ），以便下层辅扫描时处理：
ｘ＝ｘ－０５０Ｔ．

从上述区间逐次缩减逼近量化的辅扫描编码

流程 可 知，每 次 辅 扫 描 的 量 化 区 间 都 是

［Ｔ，２．００Ｔ），在区间［Ｔ，１５０Ｔ）之间的值输出为
０，在区间［１５０Ｔ，２．００Ｔ）之间的值输出为１（如
图５所示）．这种统一的量化器构造（注意：每次扫
描阈值Ｔ是不同的，用符号 Ｔ使各层辅扫描的量
化器都具有相同的表示）使 ＥＺＷ辅扫描编码简
单清晰．
２２　区间逐次缩减逼近量化的辅扫描解码方案

参考表１和表２，可以得到区间逐次缩减逼
近量化的解码过程如图６所示（设 Ｔ为当前解码
阈值）．
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图６　区间逐次缩减逼近量化的解码示意图

２３　重要系数二进制表示与量化编码器的关系
区间逐次缩减逼近量化方案大大简化了

ＥＺＷ的辅扫描编码过程，但它需要转换辅扫描表
中数据的数值到下一层扫描区间，以使其适应下

一次扫描采用相同量化器的需要，这会增加运算．
为了克服这个问题，本文在区间逐次缩减逼近量

化辅扫描编码方案的基础上，在不转化辅扫描表

中数据的前提下完成辅扫描的量化编码过程．
如图７所示，假设本次辅扫描的阈值 Ｔ＝

３２＝２ｎ ＝２５，也就是说当前扫描阈值Ｔ＝３２时，
第ｎ个最重要的位是第ｎ＝５位．从图７中可以看
出，当 Ｔ＝３２时，重要系数位于区间［３２，６４）之
内，那么其二进制表示的３２＝２５处一定是１，而重
要系数所处的半区间是［３２，４８）还是［４８，６４）则
取决于“第ｎ＝５个最重要的位”，也就是其二进
制表示的１６＝２４处的二进制值，如果其值是１，则
重要系数所处区间是［４８，６４）；如果其值是０，则
重要系数所处区间是［３２，４８）．可见，“二进制表
示中第ｎ个最重要的位”的数值也就是采用“位

渐进逼近量化”的辅扫描方法时对辅表中每个数

据处理后的量化输出值．
!" #$ %! & " $ %

图７　位渐进逼近量化方法的量化过程示意图

２４　位渐进逼近量化的ＥＺＷ改进算法描述
由重要系数二进制表示与量化编码器的关系

可得，位渐进逼近量化的ＥＺＷ改进算法的辅扫描
过程为：对辅扫描表中每个数据 ｘ，输出 ｘ的二进
制表示中第ｎ个最重要的位，其中Ｔ＝２ｎ是本次
扫描过程中设定的阈值．

３　结果和分析
位渐进逼近量化的ＥＺＷ改进算法是对 ＥＺＷ

编码辅扫描部分的简化，并没有改变辅扫描的输

出编码值，也不改变图像压缩的峰值信噪比

（ＰＳＮＲ），所以实验只需通过比较编码时间来测
试编码速度．分别用原始ＥＺＷ算法和位渐进逼近
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量化的ＥＺＷ改进算法对５１２×５１２×８的标准Ｌｅ
ｎａ图像进行压缩实验．实验采用 ＪＰＥＧ２０００推荐
的有损压缩小波滤波器组对图像进行６层分解．

表４给出了不同比特率下两种算法编码时间
的数值比较．其中“原始ＥＺＷ编码时间”和“本文
算法编码时间”的获得方法为：每一个比特率下

分别做３０组实验，然后去掉最大和最小的两个
值，再对剩余的２８个值取平均．
表４　本文改进算法与原始ＥＺＷ算法时间比较

比特率
原始ＥＺＷ

编码时间／ｍｓ

本文算法

编码时间／ｍｓ

节省

时间／ｍｓ

００６２５ ６８２ ５７８ １０４

０１２５０ ８３１ ６７２ １５９

０２５００ １００８ ８１２ １９６

０５０００ １２８３ １０４７ ２３６

１．００００ １７５５ １４５３ ３０２

２．００００ ２６８８ ２２３４ ４５４

　　从表４可以看出，本文提出的位渐进逼近量
化的ＥＺＷ改进算法与传统的 ＥＺＷ算法相比，随
着编码比特率的增加，节省的时间也显著增加，平

均大约减少２０％的编码时间．本文改进算法节省
时间的本质原因是位渐进逼近量化的 ＥＺＷ改进
算法实现简单，只需要对数据进行位操作即可实

现编码，所以编码速度较快．

４　结　论
１）位渐进逼近量化的ＥＺＷ改进算法舍弃了

传统ＥＺＷ编码中繁琐的量化器构造过程．
２）利用辅扫描表中数据数值的二进制表示

的特点来实现辅扫描的量化编码，量化编码过程

非常简洁，且能够有效地减少编码时间．
４）位渐进逼近量化的ＥＺＷ改进算法是针对

辅扫描编码部分的，它可以与任何ＥＺＷ编码主扫
描的算法（例如文献［１０］提出的扩充编码符号的
ＥＺＷ改进算法、文献［１１］中提出的基于形态运算
的改进ＥＺＷ编码算法等）结合来提高算法的编

码效率．
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